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摘要：目的 针对宇航用硅基高压快恢复整流二极管开展单粒子效应研究。方法 针对型号常用的各种工艺

结构高压快恢复整流二极管系统，研究地面单粒子效应试验方法，包括粒子选择及注量率、单粒子效应检

测系统、基于等效制样的单粒子效应试验样品匹配、试验流程，并选取三款典型器件进行单粒子评估试验，

根据试验结果对硅基二极管单粒子烧毁失效的机理进行初步分析。结果 得出了三款典型器件在各偏置电压

下抗单粒子烧毁的 LET 阈值。结论 形成了较为系统的高压二极管单粒子评估的试验方法，并可工程化应用。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the single event effect of silicon-based high voltage fast recovery rectifier diodes for 
aerospace applications. The ground single event test method was studied for the high voltage fast recovery rectifier diodes with 
various types of commonly used process structures, including ion selection and flux rate, single event effect detection system, 
sample matching based on equivalent sample preparation and test flow. Three typical devices were selected for single event 
evaluation test. The single event evaluation test was carried out for selected typical devices. The mechanism of single event 
burnout failure of silicon-based diodes was analyzed initially based on the test result. The single particle burned LET threshold 
of the three typical devices under different bias voltage resistance was obtained. Systematic test methods for singe event evalua-
tion of high voltage diodes are developed and can be applied to engineering. 
KEY WORDS: high voltage diodes; silicon-based diodes; single event effect. 

我国在研制的新一代航天器，为了提高性能，降 低质量，需要使用高压快恢复整流二极管，如新一代
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长寿命平台卫星将采用电推进技术，需要使用 1200 V
高压快恢复整流二极管。航天器电源系统减重对高压

功率器件提出了迫切的应用需求。美国 NASA 以太

阳能电源系统为例进行推算，使用 300 V 电压的太阳

能电池阵，相比 120 V 电压方案，可降低质量 2457 kg，
实现越高的电压就会节省越多的质量[1]。高压快恢复

二极管是新一代航天器的关键元器件，具有广泛的应

用前景。 
航天器工作在空间辐射环境中，空间辐射效应会

引起电子器件的性能退化，甚至失效，危害航天器在

轨工作的长期连续稳定性能。电子器件空间辐射效应

包括单粒子效应、电离总剂量效应、位移损伤效应[2]，

因此，对航天器用电子器件有抗辐射指标要求，如对

于地球同步轨道长寿命卫星，一般要求抗电离总剂量

大于 100 krad(Si)，抗单粒子烧毁（Single Event 
Burnout，SEB）、单粒子锁定（Single Event Latchup，
SEL）线性能量传输 （Linear Energy Transfer，LET）

大于 75 MeV·cm2/mg。同时，为了确保航天器的长期

可靠性，元器件使用必须满足可靠性降额准则，根据

航天器一级降额准则，1200 V 高压快恢复整流二极

管安全工作区应不低于 720 V。 
早期型号应用的二极管反向击穿电压不高，一般

认为二极管对单粒子不敏感。随着新技术的发展，对

二极管反向电压提出了更高要求，但是对于高压二极

管单粒子效应研究相对较少，因此文中展开了硅基高

压快恢复整流二极管的单粒子效应的部分研究。 

1  试验方法 

有效的单粒子评估试验方法是评估器件抗单粒

子能力的基础，为器件在型号中的安全应用提供数据

支撑。高压快恢复整流二极管由于耐压高，器件本身

的工艺结构特殊，给单粒子评估试验带来很大难度，

亟需系统研究高压二极管单粒子效应试验方法。 

1.1  粒子选择及注量率 

目前，国内常用的单粒子效应模拟试验辐射源有

回旋加速器 HIRFL（中科院近代物理研究所）、串列

静电加速器 HI-13（中国原子能科学研究院），见表 1。
回旋加速器 HIRFL 可将离子加速到很高的能量，加

速后离子的 LET 值可超过 95 MeV·cm2/mg。加速离

子的射程长，可在大气环境进行试验，注量率在

1~104/ (cm2·s)区间快速连续可调，但改变离子种类的

时间较长，一般需要 3~4 天时间。串列静电加速器

HI-13 可以相对快速地改变离子的种类和能量，最快

只需 30 min，但调整离子注量率时间较长（大约 30 
min），提供的离子能量相对较低，离子射程一般较短，

满足最小射程（大于 30 μm）要求的离子，最大 LET
仅为 37.2 MeV·cm2/mg 左右。 

表 1  拟选取的重离子及其特性 
Tab.1  Heavy ion to be selected and its characteristics 

辐射源

地点
加速器

离子

种类
能量/ 
MeV 

线性能量传输/ 
(MeV·cm2·mg1)

射程/ 
μm

C 80 1.73 127.1
F 104 4.33 76.6
Al 140 7.96 60.4
Si 126 9.6 46.6
Cl 138 13.9 38.9
Ti 149 22.6 30.8

北京

HI-13 
串列静电

加速器 

Ge 230 37.0 32.8
Kr 407 38.6 50.1

Xe 1032 69 75.81

Ta 1044 81.4 83.4
兰州

HIRFL 
回旋 
加速器 

Bi 1731 91 93.5
 

根据加速器现状和各种离子调出的难易程度，综

合考虑离子种类、能量、硅中的 LET 值及射程，选

择试验用离子。地面单粒子效应试验通常用高注量率

进行，注量率一般在 1~104 /(cm2·s)。 

1.2  单粒子效应检测系统 

单粒子效应检测系统需要实时监测被测器件发

生单粒子烧毁，且能够远程控制，并能对阴极至阳极

的漏电流实时检测，并限制电流和调节反向电压。单

粒子效应检测系统包括实验室内和实验室外两部分：

实验室内主要完成单粒子效应试验过程中的信号采

集与分析，实验室外主要是实现对检测系统的远程监

测和控制。整个检测系统包括：试验子板、器件单粒

子效应测试装置、高压程控电源、主控机箱和远程监

控 PC。被测器件置于试验子板上，放在加速器装置

中进行单粒子效应试验，试验子板与器件单粒子效应

试验测试装置连接。单粒子效应检测系统、路由器通

过网线与 PC 相连。PC 控制单粒子效应检测系统启动

试验电路板运行，自动采集并分析试验电路板传回的

数据。 
单粒子效应试验过程中，高压二极管两端加反向

电压，保持辐照偏置状态，并实时监测器件阴极至阳

极的漏电流 IR。正常状态下，漏电流很小，为 nA 级。

为准确地提取和测量微小电流信号，采用高精度运算

放大器的 nA 级电流放大和检测电路。检测电路根据

反馈电流放大型测量原理设计，将电流转换为电压信

号，微信号采集原理如图 1 所示。 

1.3  单粒子效应试验样品制备 

对于传统台面工艺的玻璃钝化封装二极管，玻璃

钝化对终端的耐压和漏电特性具有重要的作用[4]。器

件结构外观如图 2 所示。玻璃钝化层厚度达毫米级，

目前地面试验用重离子射程最大约为 100 μm，直接
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试验无法确保试验数据的有效性。一旦将产品开封，

PN 结表面将失去络合及保护层，二极管的反向击穿

特性由体内击穿变为表面电场击穿，其击穿电压曲线

将出现严重退化。在极短时间内，PN 结表面形成大

漏电沟道，导致产品失效。同时，台面工艺二极管在

未涂覆玻璃钝化层的情况下，两极接上正常的工作电

压必然会击穿两个钼电极之间的空气介质，形成电火

花，使器件导通。因此使用台面工艺玻璃钝化封装硅

高压快恢复整流二极管进行单粒子效应试验存在一

定难度。 
 

 
 

图 1  微信号采集原理 
Fig.1  Principle of WeChat ID acquisition 

 

 
 

图 2  玻璃钝化封装二极管结构尺寸 
Fig.2  Structure size of glass passivated diode 

 

针对台面工艺玻璃钝化封装高压快恢复整流二

极管无法通过外力进行“开帽”或“磨剖”的问题，采用

“等效制样”的方案。通过玻璃内钝化工艺（如图 3 所

示）对台面深结结构的高压二极管芯片实现芯片的钝

化保护，改成金属封装，有效开展台面工艺高压二极

管的单粒子效应试验。为了便于单粒子效应试验，将

采用如图 4 所示的 TO 封装外形。 
 

 
 

图 3  玻璃内钝化芯片结构 
Fig.3  Structure of internal glass passivated chip 

 

1.4  单粒子评估试验流程 

单粒子效应检测试验流程如图 5 所示。开始辐照

时，监测并记录辐照过程中器件阴极至阳极的漏电流 IR

变化。当 IR 明显增大或达到规定值，且重新加电后器

件导通，则判定发生单粒子烧毁效应；辐照至该反向

电压 VR 条件下器件出现失效或注量达到 1×107 /cm2， 
 

 
 

图 4  内钝化芯片封装外形 
Fig.4  Packaging appearance of internal passivated chip 
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停止辐照，并对辐照后样品进行漏电流 IR 复测，复测

IR 值大于一定值时，判定器件发生单粒子烧毁[9]。测

试需满足以下条件之一方可停止试验：样品在每一种

偏置条件和 LET 下辐照累积注量达到 1×107 /cm2；发

生 1 次 SEB。 
 

 
 

图 5  单粒子评估试验流程 
Fig.5 Process of single event evaluation test 

2  结果及分析 

2.1  试验器件信息 

选取三款典型高压快恢复整流二极管进行地面

单粒子效应试验，分别对三家公司 1200 V 快恢复整

流二极管进行了试验，试验器件信息见表 2。 
 

表 2  试验器件信息 
Tab.2  Information of test device 

额定值 
器件 

VR/V IF(AV)/A 
封装

形式 

试验样品

制备后

封装 
A 公司 

1200 V 器件 
1200 11(tC=100 ℃) 

金属

封装 
金属封装

B 公司 
1200 V 器件 

1200 1(tA=100 ℃) 
玻钝

封装 
金属封装

C 公司 
1200 V 器件 

1200 15(tC=25 ℃) 
金属

封装 
金属封装

 

2.2  试验数据及结果 

对 A 公司 1200 V 快恢复整流二极管按照前述试

验流程进行单粒子效应试验，试验数据见表 3。 

表 3  A 公司 1200 V 器件单粒子效应试验数据结果 
Tab.3  Single event effect test data results of 1200 V device 

developed by Company A 

样品

编号
VR/V 粒子

线性能量传输/ 
(MeV·cm2· 

mg1) 

粒子总数/
cm2 

SEB
数

#1 1200 Ta 81.35 150 742 1 

#2 720 Ta 81.35 10 000 000 0 

#2 1000 Ta 81.35 13 639 1 

#3 720 Ta 81.35 10 000 000 0 

#3 820 Ta 81.35 10 000 000 0 

#3 920 Ta 81.35 534 424 1 

#4 820 Ta 81.35 10 000 000 0 

#4 720 Ta 81.35 10 000 000 0 
 

采用 LET 为 81.35 MeV·cm2/mg 的 Ta 离子辐照 A
公司 1200 V 硅快恢复整流二极管，施加反向偏置电

压进行测试。在 VR=1200 V 条件下，1#发生单粒子烧

毁；在 VR=720 V 条件下，辐照至 1×107/cm2，2#、3#、
4#均未发生单粒子烧毁；在 VR=1000 V 条件下，2#
发生单粒子烧毁；在 VR=820 V 条件下，辐照至 1× 
107/cm2，3#、4#均未发生单粒子烧毁；在 VR=920 V
条件下，3#发生单粒子烧毁。因此在 VR=820 V 偏置

电压下，该器件抗单粒子烧毁的 LET 阈值大于

81.35 MeV·cm2/mg。 
对 B 公司研制的 1200 V 快恢复整流二极管按照

前述等效制样方法进行单粒子效应试验样品制备，

并按前述试验流程进行单粒子效应试验，试验数据

见表 4。 
 

表 4  B 公司 1200 V 器件单粒子效应试验数据结果 
Tab.4  Single event effect test data results of 1200 V  

device developed by Company B 

样品 
编号 

VR/V 粒子 
线性能量传输/ 

(MeV·cm2· 
mg1) 

粒子 
总数/cm2

SEB
数

#11、#12、#13 600 Ta 81.35 10 000 000 0
#11、#12、#13 720 Ta 81.35 10 000 000 0
#11、#12、#13 940 Ta 81.35 10 000 000 0

 
采用 LET 为 81.35 MeV·cm2/mg 的 Ta 离子辐照 B

公司 1200 V 硅快恢复整流二极管，施加反向偏置电压

进行测试。在 VR 为 600、720、940 V 条件下，器件未

发生单粒子烧毁。因此在 VR=940 V 偏置电压下，该器

件抗单粒子烧毁的 LET 阈值大于 81.35 MeV·cm2/mg。 
对 C 公司研制的 1200 V 快恢复整流二极管按

照前述试验流程进行单粒子效应试验，试验数据见

表 5。  
采用 LET 为 79.24 MeV·cm2/mg 的 Ta 离子辐照 C

公司 1200 V 器件硅快恢复整流二极管，施加反向偏

置电压进行测试。在 VR=840 V 偏压条件下，辐照至 
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表 5  C 公司 1200 V 器件单粒子效应试验数据结果 
Tab.5  Single event effect test data results of 1200 V device 

developed by Company C 
样品 
编号 

VR/V 粒子 线性能量传输/ 
(MeV·cm2·mg1) 

粒子总数/ 
cm2 

SEB
数

#21 840 Ta 79.24 10 000 000 0 
#22 840 Ta 79.24 10 000 000 0 
#23 960 Ta 79.24 1 113 900 1 

 

1×107/cm2，器件未发生单粒子烧毁；在 VR=960 V
偏压条件下，辐照至 1.11×106 /cm2 注量的过程中，检

测到器件发生单粒子烧毁效应。因此在 VR=840 V 偏

置电压下，该器件抗单粒子烧毁的 LET 阈值大于

79.24 MeV·cm2/mg；在 79.24 MeV·cm2/mg 下，抗单

粒子烧毁的安全工作电压范围在 840~960 V 之间。 

2.3  烧毁失效机理 

二极管发生单粒子烧毁的位置既可能位于器件

的终端结构，也可能位于有源区结构。对于平面型高

压二极管器件，终端主要采用如图 6 所示的场限环+
场板结构[5-6]。当高能粒子从终端区入射时，由于终

端表面区域没有空穴载流子的抽取路径，入射产生的

空穴不得不从终端等位环处流出。这易使该区域瞬态

电流急剧增加，导致该区域的温度急剧增加，产生击

穿点，从而引起器件产生 SEB 失效[7]。 
 

 
 

图 6  器件结构示意 
Fig.6  Device structure 

 
在有源区结构中，高能重粒子入射后，在高能粒子轨

迹附近会产生大量的电子-空穴对，并在电场的作用

下分别向阳极和阴极运动，形成电流。在该电流的作

用下，耗尽层电场分布将发生改变。随着电流的增大，

耗尽层电场分布如图 7 所示[10]。局部电流会造成 N-、
N+结附近的电子密度增加，雪崩倍增效应显著，发

生雪崩击穿。在高的工作电压下，器件于单粒子的入

射轨迹附近发生动态雪崩，在高压和局部大电流的同

时作用下，导致器件的局部过热引起失效[8]。 
以上为根据试验结果对硅基二极管单粒子烧毁

失效的初步分析，后续将开展更为深入的失效机理

研究。 
 

 
 

图 7  辐照后电场分布 
Fig.7  Electric field distribution after irradiation 

3  结语 

文中针对宇航型号用的硅基高压快恢复整流二
极管的单粒子效应展开了部分研究，形成了较为系统
的高压二极管单粒子评估的试验方法，并可工程化应
用。对典型高压快恢复二极管进行了单粒子效应试验
评估，获得了试验数据，可以为宇航型号应用提供了
数据支撑，同时也为国内外相关研究及研制单位加固
设计提供了基本数据。 
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